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یکی از مرحله تولید تا مصرف جهت هاي انرژي الکترسیستم—چکیده 
کنندگان بایستی پارامترهاي عملکرد مطلوب تجهیزات شبکه و مصرف

کیفیت توان را در محدوده مورد قبول نگه دارند. یکی از این پارامترها 
باشد. جهت تامین ولتاژ مورد تایید بایستی اندازه و فاز آن تحت ولتاژ می

جهت تغییر ولتاژ استفاده از کلید هاي اصلیکنترل باشد. یکی از روش
باشد. این کلید با تغییر تعداد دور میزان ولتاژ چنجر میتنظیم ولتاژ یا تپ

دهد. یکی از خطاهاي را افزایش یا کاهش میترانسفورماتورخروجی 
هاي توزیع عدم عملکرد صحیح کلید تنظیم ترانسفورماتوررخ داده در 

چنجر، کلید تنظیم عملی خطاهاي تپباشد. در یکی از مواردولتاژ می
ولتاژ بعلت عدم جایگیري صحیح در محل اتصال به مرور زمان بر اثر 

- برخی عوامل ذوب شده و گسستگی ایجاد شده است. گسستگی تپ

چنجر باعث عدم عملکرد متقارن این تجهیز شده و ولتاژ در سه فاز 
تنظیم ولتاژ در اثر کند. عملکرد نامتعادل کلید بصورت همزمان تغییر نمی

چنجر باعث بروز مشکلاتی از جمله جریان گردشی، تلفات گسستگی تپ
شود. در این مقاله پس از بررسی خطاي و ولتاژ نامتعادل در خروجی می

خطاي گسستگیفوق و عوامل ایجاد خطا، میزان جریان گردشی و تلفات 
ارد مشابه هاي جلوگیري از مومورد بحث قرار گرفته و در نهایت روش

ارائه شده است.
؛خطاي گسستگی؛ چنجر)کلید تنظیم ولتاژ (تپ—هاي کلیدي هواژ

جریان گردشی؛ ترانسفورماتور توزیع

مقدمه.1
هاي انتقال و توزیع انرژي الکتریکیبرداري از شبکهامروزه در بهره

برخورداري از ولتاژ ثابت و در محدوده مشخص شده در قرار داد ما بین 
کننده) داراي اهمیتی خاص هاي توزیع) و خریدار (مصرفنده (شرکتفروش

که باشد، چرابوده و یکی از پارامترهاي اساسی کیفیت توان تحویلی می

کنند براي ولتاژي خاص طراحی و تجهیزاتی که با انرژي الکتریکی کار می
اند. تغییرات ولتاژ در خارج از محدوده استاندارد باعث افتساخته شده

اي را براي شبکه انرژي و مصرف کننده کیفیت توان شده و مشکلات عدیده
آورد. در این میان مصرف کنندگان تکفاز با دارا بودن تجهیزات بوجود می

الکترونیکی و موتورهاي تکفاز و مصرف کنندگان صنعتی با دارا بودن انواع 
ابی تاثیر موتورهاي الکتریکی بخصوص موتورهاي القایی با رتور قفس سنج

بیشتري را از پارامترهاي کیفیت توان و از جمله اندازه و زاویه ولتاژ تحویلی 
.پذیرندمی

همـواره یکـی از صنعت برق از مرحله تولید تا توزیعکنترل ولتاژ در 
باشد و بر این اساس تولید کننده و میبرق شبکهچالشهاي تریناساسی

یکی از راههاي . ی را دارا هستندمصرف کننده با این موضوع نقاط مشترک
باشد. کنترل ولتاژ در شبکه استفاده از ترانسفورماتور با قابلیت تغییر ولتاژ می

پیچ، ولتاژ خروجی بدین صورت که با افزایش و کاهش تعداد دور سیم
-گیرد. تغییر تعداد دور در ترانسفورماتور توسط تپتحت کنترل قرار می

تنظیم ولتاژ در ترانسفورماتورهاي انتقال و گیرد. کلیدچنجر صورت می
باشد هرچند هر دو توزیع وجود داشته ولی نحوه عملکرد آنها متفاوت می

هاي ترانسفورماتورچنجرهاي موجود در کنند. تپهدفی یکسان را دنبال می
هاي موجود در ترانسفورماتورانتقال قابلیت عملکرد در زیر بار داشته ولی 

ژي الکتریکی فاقد چنین قابلیتی بوده و جهت تغییر تپ سیستم توزیع انر
چنجـر تـپدارايرهاي اتوترانسفورمبرق باشد. بیترانسفورماتوربایستی 

هـاي الکتریکـی شـبکهو پایدارينقـش بـسیار مهمی را در کنترل ولتـاژ
هاي هـاي مختلـف شبکهکننـد کـه کـاربرد گـسترده آنهـا در بخـشایفـا می

.]1و2[باشدهاي توزیع انرژي الکتریکـی مؤیـد این مطلب مینتقال و شبکها

هاي کنندگان در سیستمأمین ولتاژ مورد نیاز مصرفتبا توجه به اهمیت
ها استفاده از یکی از روش،هاي مجازتوزیع و حفظ آن در محدوده

چنجر اگر عملکرد تپمی باشد.ولتاژترانسفورماتورهاي با قابلیت تغییر 
و مصرف کننده متاثر از این موضوع ترانسفورماتورمختل شود، عملکرد 
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خواهد شد. در این مقاله نخست درباره ساختار کلید تنظیم ولتاژ 
هاي توزیع توضیحاتی داده شده و سپس عیب رخ داده در ترانسفورماتور

تحتترانسفورماتورشود. در ادامه عملکرد یکی از موارد عملی تشریح می
شود و در انتها به راهکارهاي خطاي رخ داده مورد بررسی قرار گرفته می
شود.تشخیص و جلوگیري از خطاي فوق اشاره می

هاي توزیعترانسفورماتورکلید تنظیم ولتاژ در .2
گانه تولید، انتقال و تواند در مراحل سهتنظیم ولتاژ درصنعت برق می

رات ولتاژ در ساعات مختلف توزیع انرژي الکتریکی صورت پذیرد. تغیی
گیرد. این شبانه روز متفاوت بوده و تغییرات تپ بر اساس آن صورت می

پیچ و به تبع آن تغییر نسبت تبدیل انجام کنترل با تغییرات تعداد دور سیم
شود. این کلیدها از نظر شود. براي اینکار از کلید تنظیم ولتاژ استفاده میمی

ه دو دسته قابل قطع و وصل زیر بار و غیر قابل قطع انجام عمل تغییر ولتاژ ب
چنجرهاي مورد استفاده در شوند. تپبندي میو وصل زیر بار تقسیم

هاي فوق توزیع از نوع هاي نیروگاهی، خطوط انتقال و پستترانسفورماتور
باشند. در ترانسفورماتورهاي توزیع از نوع غیر قابل و قطع وصل زیر اول می
د. این کلیدها بطور معمول در دو نوع سه و پنج حالته موجود باشنبار می

HVپیچ گیرند. براي کنترل ولتاژ از سیمبوده و مورد استفاده قرار می

شود چنجر متصل میانشعاباتی از تعداد دور بخصوصی خارج شده و به تپ
- پیچ یا در مدار قرار دادن کل سیمچنجر با اتصال کوتاه بخشی از سیمو تپ

دهد. براي انجام عمل تنظیم همانطور که اشاره یچ عمل تنظیم را انجام میپ
برق باشد. در بیترانسفورماتورهاي توزیع باید ترانسفورماتورشد در 

اتصال طرف اولیه بصورت 200kvaهاي توزیع با قدرت بالاي ترانسفورماتور
ودي به باشد. سرهاي ورمثلث بوده و طرف ثانویه داراي اتصال ستاره می

نمایی از نحوه » 1شکل«شود. در چنجر از اتصال مثلث گرفته میتپ
.]3[شودهاي توزیع مشاهده میترانسفورماتورها در پیچاتصالات سیم

)Dyn5(در گروهچنجرهاي تپپیچ و خروجینحوه اتصالات سیم: 1شکل  

نظیم ولتاژ با اتصال دو نقطه از جهت افزایش و یا کاهش ولتاژ، کلید ت
و 1کند. براي بیشترین افزایش ولتاژ از اتصال استفاده می4و 3، 2، 1نقاط 

کند.را بهم متصل می3و 2و بیشترین کاهش ولتاژ 4

چنجربررسی خطاي گسستگی تپ.3

مشخصات ترانسفورماتور و بررسی اولیه.3,1
ات موجود در پس از بررسی یک دستگاه ترانسفورماتور با مشخص

- گردد که ولتاژ خروجی ترانسفورماتور در حالت بیملاحظه می»1جدول «

فوق نیز از حد ترانسفورماتورباري باري نامتعادل بوده و همچنین جریان بی
به مرکز ترانسفورماتورهاي بیشتر باشد. جهت بررسیمجاز فراتر می

ترانسفورماتوریی تعمیراتی منتقل و پس از تخلیه روغن نسبت به بازگشا
پیچی چنجر دو فاز سیمشود که تپد. در این مرحله ملاحظه میگردمیاقدام 

قابل ملاحظه است.» 3و 2شکل«است که در از فاز دیگر جدا شده

چنجر. مشخصات ترانسفورماتور داراي خطاي گسستگی تپ1جدول  
500 kvaPower
50 HzFrequency
1361Year

IRAN - GERMANYManufactory
Dyn5Vector Group

14.43 AHV - Current
722 ALV - Current

20/0.4 kvHV/LV Voltage

500kvaترانسفورماتورچنجر گسستگی تپ: 2شکل  

چنجرگی تپخطاي گسستنماي نزدیک از :3شکل  
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چنجرفرایند بروز خطاي گسستگی تپ.3,2
هاي کنندگان از حد مجاز، شرکتبا افزایش یا کاهش ولتاژ مصرف

کنند. استفاده میتوزیع در برخی موارد جهت حل مشکل فوق از تغییر تپ
در این میان اگر برخی افراد داراي عدم تخصص کافی نسبت به این کار 

بینی شده چنجر بدرستی در محل پیشرود که تپاقدام نمایند احتمال آن می
شکل«(خود قرار نگیرد، یعنی کمی فاصله هوایی  در نقاط اتصال باقی بماند

چنجر آورده شده است، کلید . در این شکل که براي یک فاز تپ)3نقطه »4
اتصال کافی 3اتصال صحیح داشته ولی با کنتاکت شماره 2با کنتاکت شماره 

اي کوچک موجود است. لازم بذکر است در نمایش فاصله اصلهنداشته و ف
هوایی جهت تحلیل بهتر اغراق صورت گرفته است.

گیرد و با توجه به تحت بار قرار میترانسفورماتورپس از تعویض تپ، 
وجود اختلاف پتانسیل بالا، لجن موجود در روغن که ناشی از عمر بالا و 

عدم اتصال کامل در سرهاي کلید تنظیم بارگیري متمادي ناشی شده است و 
شود. با افزایش دما و بار این ولتاژ شروع به تخلیه الکتریکی در آن محل می

»3شکل«چنجر از محل اشاره شده در رود که تپفرایند تا جایی پیش می
شود.گسسته می

کنندگان جهت با گذر از فصل تابستان و کاهش بار از سوي مصرف
-به تپ نرمال باز میترانسفورماتورگردد وتپ خواست میکاهش ولتاژ در

در یک تپ و یک فاز ترانسفورماتورگردد ولی در این حالت دو فاز 
گیرد. علت بروز این برداري قرار میدر تپ دیگري مورد بهرهترانسفورماتور

کند ولی در فاز حالت اینست که مکانیزم کلید تنظیم ولتاژ در دو فاز عمل می
ماند.بعلت گسسته شدن کلید در حالت اولیه خود باقی میسوم 

آرایش اتصال کلید تنظیم ولتاژ در یک فاز:4شکل  

تحت خطاي گسستگی ترانسفورماتورعملکرد .4
چنجرتپ

چنجر در همانطور که در بخش قبلی اشاره شد، خطاي گسستگی تپ
که همگی باید در ترانسفورماتورتلف دهد که فازهاي مخصورتی رخ می

یک پله همنام عمل کنند بعلت عدم جایگیري مناسب در گذر زمان از هم 
گیرند.هاي ناهمنام تحت پتانسیل قرار میجدا شده و در پله

روابط زیر بر مسئله حاکم »5شکل«در حالت عملکرد نرمال با توجه به 
است:

)1(

)2(

)3(

که در روابط فوق:

VU ،VV وVW به ترتیب نشان دهنده ولتاژ سمت فشار قوي براي فازهاي
U ،V وW

RU ،RV وRW قوي سمت فشار مقاومت اهمیبه ترتیب نشان دهنده
Wو U ،Vبراي فازهاي 

XU ،XV وXW سمت فشار قوي راکتانس سلفیبه ترتیب نشان دهنده
Wو U ،Vبراي فازهاي 

پیچ با هم برابر ولتاژ القایی در هر سه سیماندازه )، 4با توجه به رابطه (
و از طرفی میزان مقاومت باشنداي میدرجه120و داراي اختلاف فاز بوده

باشد. در نتیجه جریان س القایی فازها نیز باهم برابر میاهمی و راکتان
.]5و4[گردشی ناشی از این موضوع صفر خواهد بود

)٤             (

نیرو محرکه و امپدانس هر فازا اتصال مثلث،پیچ بمدار معادل سیم:5شکل  
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و مکانیزم عملکرد چنجر مختل شده عملکرد تپزمانیکه»6شکل«با توجه به 
ها متفاوت پیچمیزان ولتاژ القایی در سیم،اشته باشدتوانایی تغییر تپ در سه فاز را ند

جریان گردشی صفر نشده و میزان آن وابسته به . در این حالتشوداز یکدیگر می
ا یکی از چرا که ارتباط مکانیزم ب،ها خواهد بوداختلاف ولتاژ ناشی از اختلاف پله

فازها قطع شده است.

)، در حالت عدم تعادل جمع برداري ولتاژها صفر 4با توجه به رابطه (
کند و در نتیجه شاهد حضور جریان نشده و یک عدد را به خود اختیار می

گردشی خواهیم بود.

نشان داده شده است، باعث »7شکل«که در حالتحالت مداري این 
شود. با توجه به کارکرد رخی مشکلات ثانویه میبروز دو مشکل اساسی و ب

هاي مختلف تپ براي سیستم سه فازه ولتاژي در موقعیتترانسفورماتور
-ولتاژ نامتعادل براي مصرفگردد.نامتعادل در خروجی مشاهده می

کنندگان تکفاز، براي فازي که ولتاژ آن ثابت بوده برخی مشکلات را بوجود 
آورد.می

چنجر با دو فاز: اتصال مکانیکی مکانیزم عملکرد تپ6شکل  

چنجر در سه فازاتصال نامتعادل تپ: 7شکل  

باشند کنندگان صنعتی که عمده بار آنها موتور القایی میدر این میان مصرف
-بود. از این مشکلات میشاهد اختلال در عملکرد موتورهاي القایی خواهد 

توان به افزایش تلفات، ریپل گشتاور، تغییر سرعت، افزایش هارمونیک و ... 
اتصال مثلث و عملکرد در نیز با توجه بهترانسفورماتوراشاره نمود. در خود 

آید. مقدار این جریان گردشی هاي مختلف، جریان گردشی بوجود میتپ
تابعی از دو پارامتر خواهد بود:

هاي مختلفمیزان اختلاف ولتاژ ما بین تپ-1

پیچیامپدانس هر فاز سیم-2

جهت محاسبه جریان گردشی که تنها ناشی از اختلاف پتانسیل در اثر موقعیت 
توان از رابطه زیر استفاده کرد:مختلف تپ بوجود آمده است، می

)5(
جدول «مشخصات فوق که داراي ترانسفورماتوراین جریان گردشی علاوه بر 

شامل که هاي داراي اتصال مثلث در اولیه خود ترانسفورماتورباشد براي کلیه می»1
تواند بصورت محاسباتی یا با استفاده می،شودمیkva1600تا kva250قدرت 
آورده »2جدول «در اینکار انجام و نتایج آن که بدست آیدMATLABافزار از نرم

ها انجام شده است. جریان اسبات برخی ساده سازيشده است. البته جهت مح
یک ترانسفورماتورمحاسبه شده براي حالتی انجام یافته که اختلاف موجود در تپ 

باشد و همچنین میزان اي نیز میپله بوده که البته قابل تعمیم به اختلاف دو پله
است که در ولت در نظر گرفته شده است. البته لازم به ذکر 1000اختلاف ولتاژ 

ولت (با توجه به کارخانه 500یا 800هاي تپ برخی موارد اختلاف ولتاژ پله
1000هاي تپ باشد ولی با توجه به اینکه مورد پیش آمده داراي پلهسازنده) می

استفاده گردیده است. با بررسی میزان 1000ولتی بوده است، جهت بررسی از ولتاژ 
گردد که جریان گردشی ملاحظه می»8شکل«در جریان گردشی و ترسیم نمودار آن

بوجود قابل ملاحظه بوده و با قدرت ترانسفورماتور متناسب است. این تناسب از 
پیچ اتصال مثلث با تغییر قدرت شود که میزان امپدانس هر فاز از سیمآنجا ناشی می

.کندکند و اندازه جریان گردشی تغییر میترانس، مقدار دیگري اختیار می

مختلف در اثر خطاي گسستگیهايازاي قدرتجریان چرخشی به : 2جدول  
I circ (A in HV side)Power (kva)

3.472250
4.375315
5.55400
6.94500
8.75630
11.11800
13.881000

17.3611250
22.221600
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چنجرتپهاي مختلف در اثر خطايجریان گردشی در قدرتنمودار : 8شکل  

ترانسفورماتورباري از طرفی نیز این جریان گردشی باعث افزایش تلفات بی
آورد. بوجود میترانسفورماتورباري را براي شده و همچنین افزایش دما و جریان بی

اي اختلاف یک پلهوقعیتدر مترانسفورماتورمیزان تلفات اهمی ناشی از عملکرد 
باري میزان این تلفات با تلفات بی،آمده است. جهت تسهیل مقایسه»3جدول «در 

تلفات ناشی از جریان گردشی به عددي که نسبتمقایسه شده و با ترانسفورماتور
قابل مشاهده است. »9شکل«هاي مختلف در براي قدرتاست،باريتلفات بی

شود این میزان بسیار بیشتر بوده و به عبارت دیگر در برخی همانطور که ملاحظه می
باري کشیده شده از شود. البته جریان بیباري میموارد باعث دو برابر شده تلفات بی

سمت اولیه نیز دستخوش تغییرات خواهد گشت ولی با توجه به عدم تعادل مقادیر 
ثانویه با توجه به اتصال هاي کشیده شده از سمت آنها متفاوت خواهد بود. جریان

فازه، عدم تعادل در ولتاژهاي ستاره وابسته به بار خواهد بود ولی در بارهاي سه
خروجی باعث عبور جریان از نقطه صفر اتصال ستاره خواهد شد.

هاي مختلف ترانسفورماتورتلفات جریان گردشی به ازاي قدرت: 3جدول  
P-cc (W)Power (kva)

1030250
1250315
1493400
1805500
2152630
2546800
31251000
37961250
45831600

هاي باري به ازاي قدرت: نسبت تلفات جریان گردشی به تلفات بی9شکل  
مختلف ترانسفورماتور

ارائه راهکار.5
چنجر باعث بوجود آمدن جریان تپبا توجه به اینکه خطاي گسستگی

شود و از میترانسفورماتورباري و افزایش تلفات مسی گردشی در حالت بی
طرفی نیز به مرور زمان موجب افزایش حرارت و به تبع آن کاهش عمر 

شود، جلوگیري از خطاي فوق باعث افزایش عایق سلولزي را موجب می
کنندگان را نرژي با کیفیت مصرفو تامین اترانسفورماتورراندمان و عمر 

تواند در شود. فلذا با توجه به تجارب عملی راهکارهاي زیر میموجب می
حل مشکل موثر واقع شود.

تغییر تپ در هنگام انجام تعمیرات پیشگیرانه جهت .1
.]3[جلوگیري از رسوب لجن و ایجاد کنتاکت رسیستانس

هاي  داراي ترانسفورماتور(در 3به 1تغییر موقیعت تپ از .2
ها در سه تپ) و برعکس، جهت درگیر نمودن تمامی پله
هنگام تغییر تپ جهت جلوگیري از بروز موارد بند یک

گیري ولتاژ قبل و بعد از تغییر تپاندازه.3

پیچ اولیه در صورت گیري میزان مقاومت اهمی سیماندازه.4
برخورد با موارد مشابه

به جهت اینکه در کنترل میزان سطح روغن ترانسفورماتور .5
چنجر نیز پایین آمده و از سطح تپ، سطح روغنردابرخی مو

شود و وري کلید تنظیم ولتاژ در روغن میباعث عدم غوطه
چنجر را کاهش مقاومت عایقی بین اتصالات تپاین امر 
شود.باعث می
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نتیجه گیري.6
مجاز نگهداري آن در محدوده در این مقاله ابتدا به لزوم تغییر ولتاژ و 

هاي توزیع پرداخته ترانسفورماتورپنجر در اشاره شد و سپس به عملکرد تپ
چنجر که بصورت عملی نیز رخ داده بود، شد. در ادامه خطاي گسستگی تپ

،بوجود آمدن جریان گردشیباعثمورد بررسی قرار گرفت. این خطا 
از بروز چنین خطاهاییباید شود، فلذا میتلفات و کاهش عمر عایقی 

تشخیص خطاي فوق نیز مورد جلوگیري شود. راهکارهاي جلوگیري و
ررسی قرار گرفت. میزان تلفات بوجود آمده ناشی از این خطا بیشتر از ب

چنجر و چون تلفات گسستگی تپباشدمیترانسفورماتورباري تلفات بی
باري و (بیترانسفورماتورداري باري در تمامی لحظات برقمانند تلفات بی

شود.بردار می، باعث افزایش تلفات بهرهارداري) وجود داردب
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